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Figure 1. The southern portion of Sehome Arboretum               

































































































































Table 1. Mean and change values for each ground cover type. Reference site values are not included.                                 
Change values listed on top are change between before and after followed by after and spring. Change                                 
values listed in the bottom row are changes between before and spring.  
  
  Native (%)  Non­Native (%)  Bare/Organic (%) 
  Before  After  Spring  Before  After  Spring  Before  After  Spring 
Mean  21.1  32.9  36.1  0.0  2.4  0.2  78.9  64.7  63.7 
Chang
e 

































Table 2. Mean and percent change values for runoff and the number of trail users. Reference site                                 
values are not included. Change values listed on top are change between before and after followed                               




  Before  After  Spring  Before  After  Spring 
Mean  0.81  0.19  0.10  11  3  0 
Percent 
Change 





Figure 3​. Interaction plots showing the relationship between the trail (blue)                     
and reference site (red) over time for each ground cover type (native,                       
bare/organic, and non­native). Whiskers represent 95% confidence intervals.               
Values with overlapping confidence intervals are likely not significantly                 
different. Note the change in scale for the non­native plot. 
 Figure 4. Box plots of trail runoff in liters before, immediately after, and the                           
spring following restoration. Different bolded letters represent statistically               
significant differences (p<0.05) (single factor multiple measures ANOVA,               
Tukey HS 
 
 
Discussion 
  After five months, our goal of increasing mean native plant cover by 50%​ has in a sense 
been met. Given our restoration actions and visual observation, it is obvious that native plant 
cover has increased compared to baseline measurements. However, as we did not transplant 
plants over the entire course of the trail, these plant free areas are likely creating the wide 
variation in native plant measurements. This high level of variation, in conjunction with limited 
statistical power is likely the reason our results were not statistically significant, despite an 
apparent increase in native plant cover. 
  When comparing native plant cover on the trail to the reference site we observed that the 
trail had statistically less native plant cover before restoration. The confidence intervals for these 
means do not overlap which makes us confident they are different. Immediately after restoration 
the two sites were no longer different from one another. As we concluded in the previous paper, 
this suggested that we had succeeded in making the trail more similar to undisturbed forest 
understory. However, measurements the spring following restoration once again showed the 
trail to have significantly less native plant cover than the reference site. This result suggests that 
the site may in fact be much more different than the reference site than we previously 
concluded, despite restoration efforts. Native plant cover at the reference site increased 
dramatically in the spring. A modest but non­significant increase also occurred on the trail. The 
larger increase observed at the reference site suggests that the increase on the trail was due to 
a mechanism other than our restoration actions (Figure 3). This mechanism is likely new growth 
associated with the transition to spring conditions. The higher native plant cover in the spring is 
likely due to spring growth rather than an increase in the number of plants. Visual observation 
confirmed that natural colonization by native plants has not occurred to a large extent but new 
spring growth is the main contributor to increased coverage. The fact that such a small increase 
occurred on the trail may actually suggest the trail is stunted and growing less vigorously than 
the rest of the understory. The decreased vigor could be due to stress from being transplanted, 
competition for adjacent naturally growing plants, and/or the compacted soil on the trail site. In 
order to account for the increased seasonal growth, data would have to be collected over the 
entire year and likely for multiple years. With a longer time frame, fluctuations in cover due to 
seasonal variability could be differentiated from changes due to restoration. 
  A very similar result was obtained for bare ground/organic matter measurements. 
Immediately after restoration a significant difference in bare ground cover in the trail, compared 
to the baseline, was not observed. No significant difference was observed the spring following 
restoration either (Figure 3). Although the mean values have been continuously decreasing with 
time the large overlap in confidence intervals does not give us confidence to suggest they are 
significantly different (Table 1, Figure 3). Before restoration, the trail had significantly more bare 
ground and organic matter than the reference site. Immediately following restoration the two 
sites do not appear to be significantly different as they have large overlap in their 95% 
confidence intervals. The spring following restoration, the trail returns to having significantly 
higher levels of bare and organic matter than the reference site (Figure 3). Due to the extremely 
low values for non­native cover, what is not native therefore must be bare or organic matter. As 
a result these two measurements behave as inverses of the other. As native cover increases 
due to spring growth, so must bar and organic matter decreases proportionally. The reference 
site experienced a larger decline in organic matter than the trail suggesting that any small 
change at the trail is due to increased spring growth rather than restoration actions. Due to the 
small and insignificant change in bare ground cover for each time interval, we did not meet our 
objective of reducing bare ground by 80%. 
  I did not measure any change in non­native plant cover for neither the trail nor reference 
site. For all time periods and sites the percent cover of non­native plants we very low. In most 
measurements no non­native plants were found at all. Because of this I was not able to 
determine any statistical difference between groups. The visual observation indicated that there 
are very few non­native plants at either site. During the course of conducting the study I did 
observe a number of non­native English holly (​Ilex aquifolium​) plants spread in the area. While 
their density was too low to be detected in this study, non­native plants are present in the area. 
The removal of non­native species was not part of this restoration effort but given that many 
non­natives are known to colonize disturbed and recently restored areas, this site should 
continue to be monitored to ensure colonization of non­native plants does not occur. 
  The 100% survival rate of the transplanted plants greatly exceeded our expectations. 
Nearly all of the sword ferns were growing vigorously and had produced new growth. If trail 
traffic stays at its current low levels this new growth will be able to expand and increase cover 
as well as cover up the trail. The Nootka roses were also healthy and growing. These had been 
placed at the entrances to one end of the trail in order to discourage traffic. Once they grow 
wider and taller they will fulfill this purpose excellently. Based on these results it appears sword 
fern and Nootka rose are both robust to transplanting and would be recommended for this 
purpose in western Washington. The single western red cedar while still alive seems unlikely to 
survive to maturity without assistance, perhaps with watering. In general, the high survivorship 
and vigor suggest that our transplanting was successful. With time I predict these species will 
grow larger and continue to naturally restore the trail without further human intervention. 
  Since restoration, I have measured a continuous decline in runoff levels. Immediately 
after restoration we had achieved our goal of reducing runoff by 75%. The following spring this 
goal was exceeded with a reduction in runoff of 87.7% of the pre­restoration level. While the 
runoff levels are still declining it appears that the rate of decline has been decreasing. This 
result indicates that our restoration actions had a significant effect in decreasing runoff. The 
continued but slow decline after restoration is likely due to the slow accumulation of detritus. 
There was noticeable accumulation of sticks and fallen leaves throughout the length of the trail. I 
predict that this will continue as a natural humus layer forms over the old compacted trail 
surface. The accumulation of fallen plant material has the added benefit of aiding in the 
camouflage of the trail so people are not tempted to walk over the restored area. 
  I observed a large decline in trail users over the course of the study. Our original goal 
was to reduce the number of trail users by 75%. While we did not achieve this goal immediately 
after restoration, it appears that we now have exceeded that goal. While no users were recorded 
that does not mean there was no traffic on the restored trail. There was evidence of depressed 
organic matter that appeared to be from foot traffic, though there is no way to confirm this. Also, 
over the course of completing this follow­up study myself and those assisting me had to walk 
along the trail. While we tried to do as little damage as possible, we certainly had at least a 
small impact. Additionally, in our efforts to not walk in the restoration site, we attempted to 
access the site from the sides. This had the unintended effect of creating faint paths adjacent to 
the trail that could attract people to walk up the slope and thus create a new trail. Continued 
monitoring is needed to prevent the creation of new social trail in the vicinity of the restoration 
site.  
Increased growth by plant matter, accumulation of detritus, and the reduction in foot 
traffic can generate a positive feedback loop that can aid in restoration. A reduction in foot traffic 
can allow for plants to grow more vigorously which can in turn more discourage foot traffic. 
Increased plant growth will also allow for accelerated accumulation of detritus and coarse woody 
debris. This material can disguise the trail and once again discourage use. This positive 
feedback could in theory make trail decommissioning rather easy. The issue is if people can 
actually be kept off. Human traffic reduces growth and makes a clearer path which encourages 
more traffic. In order to be successful at restoring a trail foot traffic must be limited enough to 
allow the recovery feedback to take over. 
  Despite few instances of statistically significant change, I believe our restoration project 
was a success. We were able to definitively accomplish two of our four quantitative goals. We 
reduced trail use by over 75% and we decreased runoff by over 75% as well. In a sense we met 
the goal of increasing native plant cover by 50% but we lack the statistical power to know for 
sure. We did not even come close to reducing bare ground by 80%. I predict that without 
additional restoration, this goal will not be met for a number of years. Our two qualitative goals 
were to make the trial better habitat for native plants and to enhance the natural aesthetic of the 
area. In terms of plant habitat the restoration site is much better than a trail. Plants at the site 
are now largely protected from trampling and the site is more similar to contiguous understory. 
However the soil remains compacted and a humus layer is a long way from developing. Much 
more time is needed for the soil to recover and for plant roots to break up the hardened soil. In 
term of aesthetic I believe that we accomplished our goal. The former trail is well hidden even 
months after restoration. The site is hardly different, visually, from the understory around it. If a 
passerby did not know there was once a trail there, they would be hard pressed to discover it​ .   
While we were able to accomplish most of the original project goals after five months, 
there is still quite a bit of change that must occur before the site could be considered fully 
restored. If the site was fully restored I would expect it to be indistinguishable from the reference 
site. A complete year of data is needed in order to distinguish any seasonal effects on plant 
growth. ​P. munitum​ can regenerate each spring even if its fronds have been killed (Zouhar. 
2015). With this in mind I would predict that spring regeneration at the trail should be similar to 
the reference site only after another year or two, if trampling can be prevented. However, natural 
reproduction of firms may take more time at this site. The gametophyte stage of ​P. munitum 
requires moist soils in order to germinate from spores (Zouhar. 2015). Given that much of the 
trail surface is still compacted mineral soil, it is unlikely ferns will naturally colonize the area 
immediately. Studies of ​P. munitum​ recolonization following logging disturbances have found 
populations to experience most growth 4 to 5 years after disturbance depending on shade and 
moisture availability (Zouhar. 2015). Given that our site is much less disturbed and has 
comparatively favorable conditions I would predict recolonization of ferns to occur within a 
shorter period of time. During the study I observed bare ground to slowly decline but is not yet 
comparable to the reference site. As ferns and other plants grow and recolonize over the next 
couple of years, I expect to see a proportional decline in bare ground. I expect similar results 
with runoff levels. With a few seasons of growth more organic matter should cover the trail and 
continue to decrease runoff. Continued monitoring is needed in order to determine the time 
frame for monitoring this type of restoration. Continued monitoring would allow us to determine 
how growth responds with the seasons as well as track the progress of the site until complete 
restoration. 
Given the different rates of response for each variable it appears no one sampling 
regime is appropriate in every case. Trail use may decline rapidly while runoff experiences a 
slow decline, as was the case here. In the case of plant cover, seasonal effects may be an 
important factor and growth could vary from year to year. Additionally project goals may appear 
to have not been met at one time of the year but accomplished in others. With this in mind, the 
post assessment regime for any given project must be tailored to the specific project goals and 
measured responses. In the case of this study, continued monitoring and of plant cover is 
needed in order to determine if restoration goals have been accomplished, while monitoring of 
the other variables will shed light on the duration of recovery. With a more complete picture of 
the entire restoration process, we can better evaluate success and improve restoration methods 
in future projects. 
 
 
 
 
 
References 
Allen K., Besso B., Heslop C., Pena E., and Stenman J., December 2015, “Sehome Arboretum Social Trail 
Decommissioning Report”, Western Washington University, unpublished data. 
  
Bureau of Land Management. 1996, “Sampling vegetation attributes”​. Interagency Technical Reference. pp 55­63 
  
Pacific Crest Trail Association. March 2011, "Trail Decommissioning & Wildland Restoration.”  PCTA Trail Skills 
College Curriculum, PCTA. 
  
Reeves G.H., Everest F.H., and Sedell J.R., 1991, “Responses of anadromous salmonids to habitat modification: 
how do we measure them”.  pp 62­67 ​in​ J. Colt and R.J. White (eds.), Fisheries Bioengineering Symposium, 
American Fisheries Society, Symposium 10. 
  
Roni, P., Liermann M., and Steel A.,  2003, “Monitoring and evaluating responses of salmonids and other fishes to 
instream restoration”.  pp 318­329 ​in​ D.R. Montgomery, S. Bolton, D.B. Booth, and L. Wall (eds.), Restoration 
of Puget Sound Rivers. University of Washington Press, Seattle, WA. 
  
Salmon Recovery Funding Board.  2014, “Manual 18: Salmon Recovery Grants”.  Washington State Recreation and 
Conservation Office, Olympia, WA. 
  
Metropolitan Council/Barr Engineering, 2000, "Sediment Control: Check Dams." ​Minnesota Urban Small Sites BMP 
Manual​. pp 131­7. 
  
Liddle S., Liddle D., and Liddle M.. 1993. “A Survey of Trampling Effects on Vegetation and Soil in Eight Tropical and 
Subtropical Sites“. ​Environmental Management​ 17.4: 497­510. 
  
Seney W., Seney J., and Seney. J. "Erosional Impact of Hikers, Horses, Motorcycles, and Off­Road Bicycles on 
Mountain Trails in Montana." ​Mountain Research and Development​ 14.1 (1994): 77­88. ​JSTOR​. International 
Mountain Society. 
  
Zouhar K. 2015. “Polystichum munitum, western sword fern. In: Fire Effects Information System”, U.S. Department of 
Agriculture, Forest Service, Rocky Mountain Research Station, Fire Sciences Laboratory 
  
Acknowledgments 
  I would like to thank Emma Miller and Tatsu Ota for their help with data collection; 
Kirsten Allen, Hannah Besso, Ellie Peña, and Jacquelyn Stenman for their contributions to the 
original study; Rebecca Bunn for her help developing the statistical methodology; and James 
Helfield for his guidance and review of the project. 
 
